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Testauslaitteen	 toiminnan	 ohjaus	 on	 toteutettu	 Atmelin	 ATmega48Pa‐mikrokontrollerin	
avulla.	Mikrokontrollerin	ohjelma	on	 toteutettu	C‐kielellä.	Aihion	 testauksen	ohjaukseen	
käytettiin	erillistä	siirtorekisteripiiriä.	
Testattavalle	 piirilevyaihiolle	 rakennettiin	 testausadapteri	 PVC‐muovista.	 Adapterin	 eri	
osat	 jyrsittiin	 CNC‐jyrsintä	 käyttäen.	 Tuotteiden	 testauspisteisiin	 saadaan	 kontakti	
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DESIGNING AND IMPLEMENTING A 
PRODUCTION TEST FOR A LED CARD 
In	 this	 thesis,	 a	 factory	 test	 device	was	made	 for	 an	 electronics	 contract	manufacturing	
company	to	test	the	combination	light	of	a	vehicle.		
The	new	system	 is	based	on	a	company	designed	prior	 test	device	 fixture.	The	new	test	
device	was	as	an	upgrade	to	the	existing	test	device	electronics.	
Functions	of	 the	 test	 device	were	 controlled	with	Atmel's	ATmega48Pa	microcontroller.	
Microcontroller	program	was	written	in	C	language.	An	external	shift	register	IC	was	used	
to	control	a	full	circuit	board	flank	test.	




The	 test	device	measures	 the	product’s	current	during	 its	different	operating	modes.	On	
the	basis	of	the	functioning	of	a	blink	and	the	value	of	current	it	determines	if	the	product	
meets	the	demands.		









Tämän	 opinnäytetyön	 valmistus	 ja	 suunnittelu	 suoritettiin	 Tepcomp	 Oy:n	 tuotekehitys‐
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te	 on	 ajoneuvon	 yhdistelmätakavalaisin.	 Kyseinen	 yhdistelmävalaisin	 sisältää	 ajoneuvon	
vilkun	sekä	jarru‐	että	takavalon.	Tuotetta	voidaan	käyttää	sen	ominaisuuksien	perusteella	
sekä	ensi‐	että	jälkiasennusvalona	ajoneuvossa.	Valaisin	on	toteutettu	led‐komponentteja	
käyttäen.	Testauslaite	 tarvitaan	mittaamaan	 ledien	virrankulutusta	 sekä	vilkun	 toiminta,	
jotta	tuote	voidaan	todeta	toimivaksi	ennen	lähetystä	asiakkaalle.	
Aikaisempia	opinnäytetöitä,	jotka	liittyvät	led‐valaisimiin,	on	tehty	useita.	Opinnäytetöissä	
on	 käsitelty	 ledien	 käyttöä	 yleisvalaistuksena	 ja	 erilaisina	 ohjelmoitavina	 valolähteinä.	
Opinnäytetöitä	ei	ole	aikaisemmin	tehty	vastaavista	tuotantotestauslaitteista.	
Yrityksen	 käyttöön	 on	 valmistettu	 useita	 vastaavanlaisia	 testausjärjestelmiä	 tuotteille,	
jotka	ovat	ominaisuuksiltaan	lähellä	uutta	valmistettavaa	tuotetta.	Testausjärjestelmät	on	
















Työn	 tekeminen	 aloitettiin	 määrittämällä	 halutut	 testauslaitteen	 ominaisuudet	 ja	 vaati‐
mukset.	Testauslaitteen	tärkein	vaatimus	oli	riittävän	tarkka	mittaustarkkuus	sekä	mitta‐
uksen	 luotettavuus.	 Testauslaitteen	 haluttiin	 myös	 kykenevän	 testaamaan	 useamman	
tuotteen	toimivuus	yhden	testauskerran	aikana.	
Suunniteltavalla	 testauslaitteella	 on	 pystyttävä	 mittaamaan	 luotettavasti	 pienimmillään	
10	mA:n	 ja	 suurimmillaan	 2,5	 A:n	 virtaa.	 Riittäväksi	 mittaustarkkuudeksi	 testattavalle	






Testauslaitteen	haluttiin	 toimivan	suoraan	verkkovirralla,	 jotta	vältyttäisiin	ulkoisen	 jän‐



















kuin	 esimerkiksi	 hehkulamppu.	 Ledien	 elinikä	on	myös	moninkertainen	 verrattuna	 ylei‐
sesti	käytettyyn	hehkulamppuun.	Ledien	mekaaninen	kestävyys	on	myös	paljon	parempi	
kuin	hehkulamppujen.	Led	ei	sisällä	rikkoontuvaa	hehkulankaa	tai	lasikupua.	Tästä	syystä	
ne	 ovat	 paremmin	 suojattuja	 ulkopuolisilta	 iskuilta	 ja	 tärinältä.	 Ledit	 myös	 syttyvät	 ja	




tilainen	 Henry	 Joseph	 Round	 vuonna	 1907.	 Round	 havaitsi	 piikarbidikiteen	 säteilevän	
näkyvää	valoa,	kun	siihen	johdettiin	sähköä	kehitettäessä	laivojen	radiolaitteistoa.	Samalla	
tämä	 oli	 ensimmäinen	 havainto	 elektroluminenssista.	 Samanlaisen	 havainnon	 teki	myös	
1920‐luvun	puolivälissä	venäläinen	Oleg	Vladimirirovich	Losev.	Hän	havaitsi	valon	sätei‐
lyä	 sinkkioksidista	 ja	 piikarbidista	 valmistetuissa	 diodeissa	 virran	 kulkiessa	 niiden	 läpi.	
[1]–[3]	





mistettu	 galliumarsenidista	 (GaAs)	 kehitettiin	 vuonna	 1962.	 Infrapunaledi	 onnistuttiin	
kehittämään	samanaikaisesti	usean	eri	ryhmän	toimesta	eri	laboratoriossa.	[2],	[5]		
Ensimmäisen	varsinaisen	näkyvän	ledin	onnistui	kehittämään	myös	vuonna	1962	General	











Seuraavien	 vuosikymmenten	 aikana	 onnistuttiin	 kehittämään	 lisää	 uusia	 puolijohteita,	
joiden	avulla	 saatiin	valmistettua	aikaisempaa	kirkkaampia	 ja	 entisestään	 tehokkaampia	
ledejä.	Holonyakin	oppilaana	aikaisemmin	ollut	George	Craford,	joka	oli	Monsanto	Corpo‐















kuitenkin	 sinkkiselenidin	 ympärille.	 Nichia	 Corporationilla	 työskennellyt	 japanilainen	
Shuji	Nakamura	päätti	kuitenkin	vielä	kerran	antaa	mahdollisuuden	galliumnitridille,	jota	
tutkittiin	 enää	 vain	 muutamissa	 yliopistoissa.	 Vuosien	 työ	 palkittiin	 vuonna	 1993,	 kun	
ensimmäinen	 tehokas	 sininen	 led	 julkaistiin.	 Ledin	 puolijohdemateriaalina	 käytettiin	 in‐





Led	on	puolijohdekomponentti,	 kuten	diodi,	mutta	 lisäksi	 se	 säteilee	valovirtaa	Φ.	 Ledin	


































perusteella.	Puolijohdemateriaalin	 tyyppi	 ja	 sen	ominaisuudet	määräävät	ulospäin	näky‐

























































kaampi	 led	 on.	 Toukokuussa	 2011	 led‐valmistaja	 Cree	 mittasi	 laboratoriossa	 valkoisen	
ledinsä	tuottamaksi	valotehokkuudeksi	350	mA:n	virralla	231	lm/W.	[12]	
3.4 Ledien	ikääntyminen	ja	hajoaminen	
Nykyisten	 ledien	 käyttöiän	 luvataan	 olevan	 huomattavasti	 korkeampi	 kuin	muiden	 käy‐
tössä	olevien	valolähteiden.	Hehkulampuille	luvataan	valmistajien	toimesta	1000	h:n	kes‐



















keltaiseksi,	 jolloin	 se	 absorboi	 enemmän	 valoa	 kuin	 kotelon	 ollessa	 alkuperäisessä	 kun‐
nossa.	 Kotelon	 absorboidessa	 enemmän	 ja	 enemmän	 valoa	 ajan	myötä,	 vähenee	 ledistä	









kavaloina.	 Uusimpana	 käyttökohteena	 ledit	 ovat	 yleistyneet	 ajoneuvojen	 päivävaloissa,	
kun	 päiväajovalot	 ovat	 alkaneet	 yleistyä	 osana	 ajoneuvojen	 yleisvalaistusta.	 Liikenneva‐
loissa	käytetään	nykyisin	myös	varsin	usein	led‐valoja.	








kevaa	 virtaa	 täytyy	 rajoittaa	 kuitenkin	 käyttämällä	 vastusta.	 Valitaan	 käyttöjännitteen	
suuruudeksi	12	V	 ja	kytketään	sarjaan	kolme	 lediä	 ja	oletetaan	yksittäisen	 ledin	kynnys‐
jännitteen	olevan	3,0	V.	 Ledien	 läpi	 virtaavaksi	 virraksi	halutaan	20	mA.	Mitoitus	 aloite‐
taan	laskemalla	vastukselle	jäävä	jännite	kaavaa	(1)	käyttäen.	Kytkennän	syöttöjännittees‐
tä	 vähennetään	 kaikkien	 ledien	 yhteenlasketut	 kynnysjännitteet,	 jolloin	 vastukselle	 jää‐
väksi	 jännitteeksi	 saadaan	3	V.	Vastus	mitoitetaan	kaavaa	 (2)	käyttäen,	 jolloin	 sopivaksi	




ܷோ ൌ ௦ܷ௨௣௣௟௬ െ ݊ ∙ ௅ܷ௘ௗ	 	 	 	(1)	
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ோܲଵ ൌ ௎ೃభ
మ

















ta‐alueet.	 Tuotteen	 ominaisuuksista	 johtuen	 jouduttiin	 testauslaitteelle	 määrittämään	





















Koska	 mikroprosessorin	 referenssijännitteenä	 käytetään	 3,3	 V	 otettiin	 tämä	 huomioon	
myös	mittavastuksen	mitoittamisessa.	 Suurin	 sallittu	 jännite	 operaatiovahvistimelle	 saa‐
daan	laskettua	kaavasta	(4).	Uref	jännite	on	sama	kuin	mikroprosessorin	referenssijännite	
eli	 3,3	 V	 ja	 vahvistus	G	 arvo	 11.	 Vastaukseksi	 saadaan	maksimi	Uin	 jännitteeksi	 operaa‐
tiovahvistimen	sisääntulolle	0,3	V.	
௎ೝ೐೑






ܴ௫ ൌ ௎೔೙ூ೘ೌೣ			 	 	 	 (5)	




mittavastuksen	 rinnalle	kytkettiin	MOSFET‐kytkin,	 jonka	kautta	 suurempi	virta	ohjataan	
sen	 ollessa	 käytössä.	 Kytkinfetin	 valinnassa	 tärkeimpänä	 ominaisuuksina	 pidettiin	mah‐
dollisimman	 pientä	 FETin	 sisäistä	Rds(on)	 resistanssia	 sen	 ollessa	 johtavassa	 tilassa,	 jotta	
FETin	jännitehäviöt	jäisivät	mahdollisimman	pieniksi.	Toinen	vaadittu	ominaisuus	oli	FE‐
Tin	 ohjaus	 suoraan	 mikroprosessorin	 I/O‐portin	 yksittäiseltä	 pinniltä	 saatavalla	 5	 V:n	
jännitteellä,	joten	FETin	Vgs(th)	kynnysjännitteen	täytyi	olla	riittävän	pieni.	Useiden	vaihto‐
ehtojen	 jälkeen	parhaaksi	 komponentiksi	 valittiin	 International	Rectifierin	n‐kanavainen	
IRLIZ44N	FET.	Valitun	FETin	Vgs(th)	>	2,0	V,	FETin	Rds(on)	resistanssi	on	0,25	mΩ.	Mittavas‐
tus	kytkettiin	FETin	lähteen	ja	nielun	välille.		
Kytkennän	 toiminta	 perustuu	 mittavastuksen	 yli	 olevaan	 jännitteeseen,	 jonka	 operaa‐
tiovahvistin	 vahvistaa	mikroprosessorin	AD‐muuntimelle.	 Ison	virran	mittauksen	 aikana	




mitattaessa	 FET	 on	 suljetussa	 tilassa,	 jolloin	 virta	 kulkee	mittavastuksen	 kautta.	 Virran	









Ison	 virran	 mitta‐alueen	 mittauskytkentä	 on	 toteutettu	 käyttäen	 Texas	 Instrumentsin	
INA	139	‐virranmittauspiiriä.	Piiri	muuntaa	mittavastuksen	yli	olevan	jännitteen	virraksi,	
joka	 vahvistetaan	 vastuksella	 halutun	 suuruiseksi	 jännitteeksi.	 Vastuksella	 vahvistettu	
jännite	 ohjataan	 jännitteenseuraajaksi	 kytkettyyn	 operaatiovahvistimeen.	 Operaatiovah‐
vistimen	ulostulo	on	kytketty	mikroprosessorin	AD‐muuntimen	 sisääntuloon.	Alkuperäi‐
sen	testausjärjestelmän	virranmittaukseen	ei	ollut	tarve	tehdä	muutoksia,	koska	se	toimii	








Testauslaitteen	 vaadittiin	 kykenevän	 testaamaan	 koko	 piirilevyaihio	 kerrallaan.	 Valmis	
piirilevyaihio	 sisältää	 yhteensä	 kuusi	 valmiiksi	 ladottua	 tuotetta.	 Kaikkia	 aihiossa	 olevia	
tuotteita	ei	ole	kuitenkaan	mahdollista	testata	samaan	aikaan	johtuen	testattavan	tuotteen	
ominaisuuksista.	Tästä	syystä	aihiossa	olevat	 tuotteet	 täytyy	testata	yksi	kerrallaan.	Rat‐
kaisuksi	 kehitettiin	 kytkentä,	 jolla	 testattavan	 tuotteen	 maataso	 saadaan	 kytkettyä	 irti	
testauslaitteiston	maatasosta.	Jokaisen	aihiossa	olevan	tuotteen	maa	erotettiin	testauslait‐
teiston	maatasosta	kytkinfettejä	käyttäen,	jolloin	FETin	ollessa	suljetussa	tilassa	ei	suljet‐





pinnien	 avulla.	Mikroprosessorin	 I/O‐pinnejä	 tarvittaisiin	 tähän	 tarkoitukseen	 kuitenkin	
kuusi	 kappaletta	 ja	 ongelmaksi	 muodostui	 prosessorin	 I/O‐pinnien	 riittämätön	 määrä.	
Ratkaisuksi	 ongelmaan	 päätettiin	 FETien	 ohjaukseen	 käyttää	 8‐bittistä	 siirtorekisteripii‐
riä.	Siirtorekisteripiirin	ohjaus	vaatii	vain	neljän	I/O‐pinnin	käyttöä	mikroprosessorilta.	
Siirtorekisteripiiriksi	 valittiin	NXP	 Semiconductorsin	 74HC595.	 Siirtorekisteripiiriin	 syö‐






tä	 piirin	 muistirekisteriin	 ja	 samalla	 piirin	 ulostuloportteihin	 omalla	 STCP‐
kellopulssillaan.	 Siirtorekisteripiirin	 ajoituskaavio	 on	 asian	 selkeyttämiseksi	 esitetty	 ku‐
vassa	8.	
Siirtorekisteripiirin	 rinnakkaisulostuloportit	 0–5	 kytkettiin	 FET‐kytkimien	hiloille	 ohjaa‐
maan	FETien	avautumista	 ja	sulkeutumista.	Ulostuloportin	 ja	hilan	väliin	 lisättiin	1	kΩ:n	
vastus	hidastamaan	FETin	avautumista	ja	suojaamaan	itse	FETiä.	 	FETeiksi	valittiin	sama	
komponentti	kuin	pienen	virran	mittauksessa	eli	IRLIZ44N.	Valintaperusteina	olivat	samat	












Testattavan	 tuotteen	 kahdesta	 suuresta	 kondensaattorista	 johtuen	 jouduttiin	 testaus‐
neulojen	 valinnassa	 huomioimaan	 niiden	 riittävän	 pitkä	 liikematka,	 jotta	 neulojen	 kärki	








Neulan	 suositeltu	 iskupituus	 on	 12	mm	 ja	maksimi‐iskupituus	 20	mm.	 Neula	 pystytään	
käyttämään	maksimissaan	3	A:n	virtojen	kanssa.	Suurin	ilmanpaine,	 jolla	neulaa	voidaan	
käyttää,	on	valmistajan	mukaan	6	bar.		
Neulojen	 kohdistus	 testattavan	 tuotteen	 testauspisteisiin	 on	 oltava	 erittäin	 tarkka,	 jotta	
neulat	osuisivat	jokaiseen	haluttuun	testauspisteeseen	jokaisella	testauskerralla.	Neulojen	
paikat	sekä	koko	neulapeti	suunniteltiin	AutoCad	2012	‐ohjelmalla.	Apuna	neulojen	oike‐






















sekä	korotus‐,	 aihio‐,	 kansi‐	 ja	päälilevystä.	Adapterin	 suunnittelu	 suoritettiin	graafisesti	













tävä	 säätämään	 tarpeen	 mukaan,	 jotta	 neulojen	 kontaktivoima	 aihiota	 vastaan	 saadaan	
riittävän	suureksi.	
Paineen	 jakamiseksi	 tasaisesti	 kaikille	 neuloille	 löytyi	 varastosta	 käyttämätön	 jakotukki,	
joka	on	valmistettu	pvc‐muovista	sekä	varustettu	paineilmaletkujen	pikaliittimillä.		
Paineen	säätämistä	varten	valittiin	Feston	valmistama	LFR‐D‐MINI‐paineilmaregulaattori.	






liitännät.	 Lisäksi	 venttiilissä	 on	 kaksi	 toiminta‐asentoa,	 ja	 se	 on	 normaalitilassa	 suljettu.	





Kun	ohjausvipu	asetetaan	pois	normaalitilasta,	 sulkeutuu	 tulo‐	 ja	poistoliitännän	välinen	
yhteys,	 ja	 avautuu	yhteys	 tulo‐	 ja	 lähtöliitännän	 välille.	 Tämän	 seurauksena	 ilma	pääsee	
virtaamaan	 venttiilin	 läpi	 jakotukin	 kautta	 neuloille,	 jonka	 seurauksena	 neulat	 nousevat	
ylöspäin	saadakseen	kontaktin	testattavaan	aihioon.	Kun	vipu	asetetaan	takaisin	normaa‐
litilaan,	sulkeutuu	tulo‐	ja	poistoliitännän	välinen	yhteys,	ja	yhteys	syntyy	lähtö‐	ja	poisto‐
liitännän	 välille.	 Lähtö‐	 ja	 poistoliitännän	 ollessa	 jälleen	 yhteydessä	 purkautuu	 neulojen	









vaa	 C‐kääntäjää,	 jonka	 avulla	 ohjelma	 pystyttiin	 muuntamaan	 myös	 mikroprosessorin	
vaatimaan	 hex‐tiedostomuotoon.	 Mikroprosessorin	 ohjelmointi	 suoritettiin	 käyttäen	
AVR	Studio	‐ohjelmaa	yhdessä	AVRISP	mkII	‐ohjelmointilaitetta	käyttäen.	
Virranmittauksen	 AD‐muunnoksen	 raja‐arvot	 laskettiin	 Excelillä	 asiakkaan	 hyväksymät	
virherajat	huomioiden	kaavaa	(6)	käyttäen	
ோೣ∙ூ∙ଵଵ
ଷ,ଷ	୚ ∙ 256 ∙ േ15% ൌ ܣܦܥ௩௔௟௨௘		 	 (6)	
5.1 Testauslaitteen	ohjelmiston	rakenne	
Työn	pohjalla	olevan	testauslaitteen	ohjelman	rakennetta	käytettiin	pohjana	tuotantotes‐
tauslaitteen	 ohjelmiston	 suunnitteluun.	 Ohjelman	 muokkauksen	 suunnittelu	 aloitettiin	







Ennen	 pääohjelman	 käynnistymistä	 mikroprosessorin	 jokaiselle	 käytettävälle	
AD‐muuntimen	 kanavalle	 luodaan	 oma	makro,	 jotta	 haluttu	AD‐muuntimen	 kanava	 saa‐





#define ADMUX_IM_HIGH   0x26 
#define ADMUX_IM_LOW    0x25 
Tarvittaville	 I/O‐pinneille	määritettiin	myös	nimet	 käyttäen	makroja	 sekä	binääriluvulla	
asetettiin	pinnin	sijainti	portissa.	
Virranmittauksen	 raja‐arvot	 sisältävät	 taulukot	 alustettiin	 vakioksi	 ja	 lasketut	 raja‐arvot	
syötettiin	taulukoihin.	Taulukot	määritettiin	vakioiksi,	jottei	ohjelma	pääse	muokkaamaan	
taulukoihin	syötettyjä	arvoja.	
Ohjelmassa	 tarvittavat	 muuttujat	 alustettiin	 halutun	 tyyppisiksi	 niiden	 käyttötavan	mu‐
kaan.	 Muuttujat	 kahta	 lukuun	 ottamatta	 ovat	 tyypiltään	 etumerkittömiä	 kokonaislukuja	




Mikrokontrollerin	käynnistyttyä	 ja	 tarvittavien	alustusten	 suoritusten	 jälkeen	siirtyy	oh‐
jelman	suoritus	main()-funktioon.	Main()-funktion	alussa	sallitaan	ohjelman	keskey‐
tykset.	Tämän	 jälkeen	ohjelman	 suoritus	 etenee	 I/O‐porttien	pinnien	 suuntien	määrittä‐
miseen.	 Portin	 pinnit	 asetetaan	 lähdöksi	 tai	 sisääntuloksi	 antamalla	 portin	




tila	 asetetaan	 nollaan	 lähtötilanteessa.	 Siirtorekisteripiirin	 ulostulot	 myös	 nollataan	 eli	
asetetaan	arvoon	0	varmuuden	vuoksi.		




Varsinainen	 testaus	 suoritetaan	 päättymättömässä	 silmukassa	Main()-funktion	 sisällä.	
Silmukan	alussa	valitaan	matalampi	testausjännite	ja	tämän	jälkeen	odotetaan	testauksen	
käynnistävältä	 painonapilta	 herätettä	 prosessorille.	 Prosessorin	 saatua	 herätteen	 lukee	
prosessori	 kiertokytkimeltä	 saadun	 AD‐muuntimen	 arvon,	 jonka	 perusteella	 oikeat	 tes‐
tausrajat	löydetään	virtataulukoista.	
Tämän	 jälkeen	 ohjelman	 suoritus	 siirtyy	 varsinaiseen	 testaus‐silmukkaan.	 	 Testaus‐
silmukan	 alussa	 siirtorekisteripiirin	 ulostulot	 nollataan.	 Tämän	 jälkeen	 siirtorekisteriin	
ensimmäiseen	ulostuloon	kirjoitetaan	arvo	1,	jolla	avataan	ensimmäisen	tuotteen	testauk‐
sen	mahdollistava	FET.	
Itse	testaus	toteutettiin	kahdella	switch case ‐rakenteella.	Switch case ‐rakenteet	
sijaitsevat	while‐silmukan	 sisällä,	 jonka	 jatkumisehtona	 on	 se,	 ettei	 testattavassa	 tuot‐
teessa	 ole	 ilmaantunut	 virhettä.	 	 Ensimmäinen	 switch‐rakenne	 sisältää	 kaksi	 case‐
rakennetta,	 ison	virran	mittauksen	 alemmalla	 sekä	korkeammalla	 tuotteen	käyttöjännit‐
teellä.	Ensimmäisessä	switch‐rakenteessa	pienen	virran	mittauksen	kytkennän	FET	on	
johtavassa	tilassa	ja	virranmittaus	suoritetaan	INA	139	‐virranmittauspiirillä.		
Jälkimmäinen	switch‐rakenne	 sisältää	 kolme	case‐rakennetta.	Case‐rakenteet	 suorit‐
tavat	 vilkun,	 jarrun	 sekä	 takavalon	 normaalivirtojen	 mittauksen.	 Tällöin	 pienen	 virran	
mittauksen	FET	on	suljetussa	tilassa	ja	virranmittauksen	hoitaa	pienen	virran	mittauksen	
kytkentä	Rx‐mittavastuksen	avulla.		
Jokaisen	case‐rakenteen	 jälkeen	ohjelma	 lukee	mitatut	 virta‐	 ja	 jännitearvot,	 jotka	kes‐
keytysvektori	 on	 tallentanut	muistiin	 ja	 vertaa	 niitä	 taulukkojen	 arvoihin,	 joissa	 sallitut	
virta‐	ja	jänniterajat	ovat.	Jos	jompikumpi	tuloksista	on,	epätosi	keskeyttää	ohjelma	testat‐
tavana	olevan	 tuotteen	 testauksen	 ja	 siirtyy	 testaamaan	seuraavaa	 tuotetta	aihiossa.	Tu‐
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pi	 for‐silmukka	 suorittaa	 testaustuloksen	 lukemisen	 test_result‐taulukosta.	 Ulom‐
man	for‐silmukan	tehtävä	on	toistaa	sisempi	silmukka	kuusi	kertaa,	jolloin	jokaisen	tes‐
tatun	tuotteen	tulos	saadaan	luettua	ja	esitettyä.	Sisempi	silmukka	vertaa	ulomman	silmu‐
kan	muuttujaa	i	 ja	 sisemmän	 silmukan	pcb‐muuttujan	 arvoja	 toisiinsa.	Muuttujan	pcb	
ollessa	suurempi	tai	yhtäsuuri	kuin	muuttuja	i,	luetaan	testaustulos	taulukosta	muuttujan	
pcb	 osoittamasta	paikasta.	Taulukosta	 luettavan	arvon	ollessa	0	 siirretään	siirtorekiste‐
riin	 arvo	1.	Pcb‐muuttujan	ollessa	pienempi	kuin	muuttuja	i	 tai	 taulukon	arvon	ollessa	
erisuuri	kuin	0	siirretään	arvo	0	siirtorekisteriin.	Kun	sisempi	silmukka	on	suoritettu	ko‐
konaisuudessaan,	 siirretään	 siirtorekisterissä	 olevat	 arvot	 siirtorekisteripiirin	 muistire‐
kisteriin	 ja	 samalla	 sen	 ulostuloihin.	 Ohjelma	 2	 otoksessa	 koodista	 esitetään	 testauksen	
tulosten	esittämisen	rakenne	kokonaisuudessaan.	[20]	
Ohjelma	2.	Testaustuloksen	esittäminen	
for (i=5; i>=0; i--) 
{ 
  for ( pcb=5; pcb>=0; pcb--) 
  { 
    if ((pcb >=i) && (test_result[pcb] == 0)) 
    PORTD |= SER; // Serial input 1 
    else PORTD &= ~SER; //Serial input 0 
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    PORTB |= SCK; // Shift to register 
    PORTB &= ~SCK; 
  } 
  PORTB |= LATCH; // Shift to output 
  PORTB &= ~LATCH; 
  kick_wdt(); 












taan.	 Ensimmäinen	 kahdella	 rinnakkain	 kytketyllä	 INA	 139	 ‐piirillä	 toteutettu	 kytkentä	





Elektroniikan	 ollessa	 valmis	 oli	 jäljellä	 testausadapterin	 suunnittelu.	 Suunnittelu	 aloitet‐
tiin	mitoittamalla	 adapterin	 ulkomitat	 sopivaksi	 testauslaitteen	 rungon	kanteen	nähden.	
Sopivien	ulkomittojen	ollessa	 selvillä	piirrettiin	adapterin	hahmotelma	mittoineen	pape‐
rille.	 Kun	 paperille	 piirrettyyn	 luonnokseen	 oltiin	 tyytyväisiä,	 mallinnettiin	 AutoCadilla	
karkea	luonnos	koko	adapterista.	Luonnos	näytti	myös	toimivalta	AutoCad	mallissa.	Seu‐











tettu	 transistorikytkennällä.	 Komponenttien	 juottamisen	 jälkeen	 virranmittausmoduuli	




Tämän	 jälkeen	 juotettiin	 tarvittavat	 johdot	 kiinni	 testauslaitteiston	 indikaattoreihin	 ja	




lojen	 asennuksen	 jälkeen	 niiden	 runkoon	 juotettiin	 johdot	 kiinni.	 Johtojen	 vapaat	 päät	
kiinnitettiin	 ruuviliitoksella	kiinni	pikaliittimiin,	minkä	 jälkeen	 liitimet	kytkettiin	oikeille	
paikoille	prosessorikortin	piikkirimoihin.	
Kaikki	 tarvittavat	 osat	 kiinnitettiin	 testauslaitteen	 kotelon	 pohjalle,	 johon	 asennettiin	
myös	 rengassydänmuuntaja	 pudottamaan	 verkkovirran	 jännitettä	 hakkuriteholähteelle.	
Hakkuriteholähde	kiinnitettiin	prosessorikorttiin	myös	pikaliitimien	ja	johtojen	avulla.	


























































































































































Adapterin	 ja	 neulapedin	 materiaaliksi	 valittiin	 10	 mm	 paksu	 PVC‐levy.	 Levyt	 jyrsittiin	
käyttäen	 yrityksen	 omaa	 CNC‐jyrsintä,	 jonka	 ohjelmistona	 käytetään	 Linuxilla	 toimivaa	
EMC2‐ohjelmaa.		
Aluksi	 AutoCadilla	 luodut	mallit	 täytyi	muuttaa	 EMC‐ohjelman	 ymmärtämään	muotoon.	
AutoCadin	 dxf‐tiedostot	 muunnettiin	 ohjelman	 vaatimaan	 nc‐tiedostomuotoon	 käyttäen	
ACEconverter	‐ohjelmaa.	Ohjelmat	siirrettiin	EMC2	‐ohjelmaan	muistitikkua	käyttäen.		
PVC‐levy	kiinnitettiin	jyrsimen	pöydälle	kahden	ruuvin	avulla	riittävän	kireälle,	ettei	levy	








sa	 ruuveilla	 jokaisesta	 kulmasta.	 Adapterin	 levyjen	 ollessa	 vielä	 liikuteltavissa	 toisiinsa	
nähden	 ennen	 lopullista	 kiristämistä,	 asennettiin	 testausneulojen	 holkit	 ja	 testausneulat	




terin	 kiinnitysruuvien	 paikat	 testauslaitteen	 laatikon	 kanteen.	 Merkittyihin	 paikkoihin	
porattiin	akkuporalla	5	mm:n	reiät,	 jonka	jälkeen	reikien	reunat	viilattiin	tasaiseksi.	Tes‐




















suorittaa	 suoraan	 prosessorilta.	 Poistettujen	 komponenttien	määrän	 voi	 havaita	 vertaa‐
malla	kuvaa	15	ja	kuvaa	18.	FETia	vaihtamalla	saatiin	komponentteja	poistettua	yhteensä	






















sa	 voidaan	 testattava	 aihio	 asettaa	 testausadapteriin.	 Aihion	 asettamisessa	 on	 tärkeää	
huomioida,	että	aihio	asetetaan	oikein	päin	adapteriin.	
Aihion	ollessa	paikoillaan	asetetaan	venttiilin	ohjausvivusta	paineet	neuloille.	Neulat	nou‐
sevat	 oikeaan	 testausasentoon	 sekä	 saavat	 kontaktin	 samalla	 testauspisteisiin.	 Neulojen	
ollessa	 yläasennossa	 voidaan	 varsinainen	 testi	 aloittaa	 painamalla	 testausnappia.	 Napin	
painamisen	 jälkeen	 laite	 aloittaa	 testauksen	 tuotteesta	 numero	 1.	 Laite	 suorittaa	 ensin	
testauksen	 pienemmällä	 jännitteellä.	 Vilkun	 toiminta	 testataan	 ensimmäiseksi	 käyttäen	
suuremman	virranmittauksen	kytkentää,	jonka	jälkeen	testauksen	seuraavat	vaiheet	suo‐
ritetaan	 käyttämällä	 pienen	 virranmittauksen	 kytkentää.	 Tämän	 jälkeen	 testaus	 suorite‐
taan	vielä	suuremmalla	käyttöjännitteellä.	Laite	testaa	kaikki	tuotteet	kuvan	19	esittämäs‐
sä	järjestyksessä.	
Kaikkien	aihiossa	olevien	 tuotteiden	 testauksen	 jälkeen	 toimivien	 tuotteiden	kaikki	 ledit	













rinnakkain	 suuren	 virran	mittauksen	 kytkennän	kanssa.	 Suuren	 ja	 pienen	 virranmittaus	
erotettiin	 toisistaan	 FETeillä.	 Haluttu	 virranmittauskytkentä	 valittiin	 avaamalla	 halutun	
virranmittausalueen	FET.	Kytkennän	toiminta	mitoituksineen	paperilla	vaikutti	toimivalta,	
mutta	kytkentää	testattaessa	virtaa	pääsi	jostain	syystä	väärään	virranmittausalueen	kyt‐
kentään.	Lopullista	 syytä	kytkennän	 toimimattomuudelle	ei	 varmuudella	 löydetty,	mutta	
FETien	 soveltumattomuus	 kyseiseen	 kytkentään	 pääteltiin	mahdolliseksi	 syyksi	 kytken‐
nän	toimimattomuudelle.	
Lopullisen	testauslaitteen	ollessa	jo	valmis	ja	viimeisiä	mittauksia	suoritettaessa	huomat‐




hylättiin	 kokonaan	 ja	 johdot	 juotettiin	 suoraan	 kiinni	 prosessorikortin	 ja	 hakkurikortin	
välillä.	
Neuloille	paineilman	jakava	jakotukki	vuosi	ilmaa	letkujen	kytkemisen	jälkeen.	Vuoto	pai‐
kannettiin	 pikaliittimen	 tiivisteen	 ja	 tukin	 rungon	 väliin.	 Vuotojen	 takia	 osa	 neulapedin	
neuloista	 ei	 noussut	 riittävän	 korkealle	 saadakseen	 kontaktin	 testattavaan	 tuotteeseen.	
Ongelmana	 olivat	 jakotukin	 työstön	 jäljen	 epätasaisuudet,	 jolloin	 letkujen	 pikaliittimet	







































la	 suorittaa	 koko	 aihion	 testaus	 uudestaan.	 Ledien	 toiminnan	 tarkastamisen	 saisi	 myös	

















[5]	 Schubert,	 E.	 Fred,	 Light‐emitting	Diodes	 2nd	 edition,	 Cambridge,	 Cambridge	 University	 Press,	
2006	
[6]	Rantanen,	Kalevi,	"	Palkitut	ledit	syntyivät	sisulla	ja	tuurilla",	Tiede‐lehti,	6,	2006	
[7]	 U.S	 Department	 of	 Energy,	 "Energy	 Efficiency	 of	 White	 LEDs",	 [pdf‐dokumentti],	 Saatavilla:	
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/publications/pdfs/ssl/energy_efficiency_white_leds.pdf	
(Luettu:	15.3.2012)	
[8]	 Koninklijke	 Philips	 Electronics	 N.V.,	 "Mitä	 ovat	 LEDit",	 [www‐dokumentti].	 Saatavilla:		
http://www.lighting.philips.fi/lightcommunity/trends/led/what_are_leds.wpd	(Luettu:	12.3.2012)	
[9]	 The	 Lighting	 Research	 Center,	 "What	 is	 as	 an	 LED?...",	 [www‐dokumentti].	 Saatavilla:	
http://www.lrc.rpi.edu/programs/nlpip/lightinganswers/led/whatIsAnLED.asp
(Luettu:12.3.2012)	
[10]	 "LUXEON	 Rebel	 ES",	 Philips	 Lumileds	 Lighting	 Company,	 370	 West	 Trimble	 Road	
San	Jose,	California,	95131	USA	
[11]	 "TECHNICAL	 LED'S	 COLOR	 CHART",	 Impact	 Lighting	 Inc.,	 2101	 West	 Central	 Blvd.	
Orlando,	Fl	32805,	US	


















Liite 1. Valmis testauslaitteisto 
	
Kuva	1.	Testauslaite	edestä	
	
Kuva	2.Testauslaite	vasemmalta	puolelta	
Liite 1	
TURUN	AMK:N	OPINNÄYTETYÖ	|	Jyri	Kallio	
	
Kuva	3.	Testauslaite	takaa	
	
Kuva	4.	Testauslaite	vasemmalta	
Liite 1	
TURUN	AMK:N	OPINNÄYTETYÖ	|	Jyri	Kallio	
	
Kuva	5.	Testauslaitteen	neulapedin	johdotus	
	
Kuva	6.	Testauslaitteen	venttiili	ja	jakotukki	
Liite 1	
TURUN	AMK:N	OPINNÄYTETYÖ	|	Jyri	Kallio	
	
Kuva	7.	Testauslaite	sisäpuolelta	
	
